















































































































































































































































































































































ゴツゴツ∩9'q =　Xl iq ＋　ｘａｑ（iｑ＋ikｑ）
(Pi＝ｘf if 十Xad ( id十if + ikd )
ad＝ｘkd ikd + Xad ( id十ｉｆ十ikd )
9'kq° Xkq ikq　＋　ｘａｑ（iｑ＋ikｑ）
　ｅａニUd ＣＯＳθ＋ＵqＳｉｎ∂













































































eａニnXad if sin( nT+7r/6)
ebニnXad ifｓin（ｎｒ＋π/6-27r/3)























　第2.1図の３相純ブリッジ回路では･同期機の２軸量（11d･11ぐid・i9・' f' ' kd ･ikq岬d・
％岬kd淳kいは同期機の基本波周期2nr/n(rad.)の1/6･すなわぢ/3nを１サイグとし
て変動する。







































　したがって。　<pi^9f .?'kd =?'kd .?'kq=^kq.となるので, ( 2.10 )式は次のようになる。
f{ -Xf if十Xad ( id "+-if )




　( 2.5 ) , ( 2.6 )および(2.12)式より
　　（ｘ。a十Xf) (if －Tf）十ｘ。d ikd = - X。d(id 一馬）
　　Xad ( i f －Tf）十（ｘ。a十Xkd ) ikd = - X。バia一馬）
　　（ｘｎ十Xkq ) ikq　　　　　　　　＝－ｘａ９（i9－気）








　ｋ.、＝－　XanC､iq - iq )
　kq　　　　ｘａｑ＋ｘkｑ
これを( 2.4 )式に代入して




































となるので. ( 2.1 ),( 2.15 ),( 2.19 )式より２軸で表わした電圧は












(nr)― ig sin(nr十勺6川 (2.21)
１ｑ ニji｛しsin (nr)十ig coｓ（ｎｒ十勺6）｝一一－‥－一一( 2.22)
となる。
　また. ( 2.1 ),( 2.15 ),( 2.21 ) , ( 2.22 )式より，２軸で表わした電圧は
ud＝ｎ（ｘd“‾ｘｑ“)iq ― n (Xq ― Xq“）lｑ‾こｘd“恰cos(nr )







　一方，転流時にはｅ。＝ｅ。であるので, ( 2.7 )式よりUd cosCnr )十Uq ｓin（ｎｒ）＝0
となる。
　従って. ( 2.23 )式より電流iaに関して次の関係が成立する。
　　　2 dia ■ '/ｃｏｓ2（ｎｒ）十ｘjｓin2｛ｎＯ｝
　　　　　ニｎ（ｘd“ －ｘｑ″）｛id sinCnr )十i cos(nr) }
十心Md if十（ｘa－ｘd″）iJｓin（ｎｏ
― n (Xq ―Xq )iq ｃｏｓ（ｎｒ）　‾‾‾‾‾‾ (2.24)
xd″ ・ｘq“はｘｄｊｘｑタｘadの約lo～2o価で，しかも0.8<Xq" /ｘj″＜1.6（多くの同期機
では，ｘにｘごである）であるので, ( 2. 24 )式の右辺の第１項は，第2,3項に比べて無
視してよい。
　また，左辺のかっこ内をｘｔとおくとIIこＸごまたは転流期間Ｕが小さければ，ｘtは












(Xq ― Xq ) iq　　　　　　l














　したがって, ( 2.24 )式の左辺のカッコ内が転流リアクタンスｘtとなり，






























　4.6.2項に示すように, Xq /Xdこ1.6 ，ｕニ460の整流器付同期機において，　ｘtを
( 2.29 )式，転流方程式を( 2.25 )式で計算した結果は実測結果と良く一致している。








　　　　　　　　　　　　　　　　－　－　一式に示すように，各巻線の平均電流id ，'q ' ifで表わされることを示した。








　また，ｘtを定数化する場合には, ( 2.29 )式で近似できることを示した。





　前章で述べたように，整流器付同期機の転流方程式は，転流リアクタンスｘtを( 2.2 9 )












n ( Xn － Ｘ９″ ）気1
｜
また，転流時の各相電圧ｅ。, eb ，ｅ。は, ( 2. 7 )
eａニUi sin （rlｒ＋弔／6－∂）－χt ･ﾐ‘3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr
eh = ui sin （ｎ７十π／6－∂－2ろ／3）
ec = ui sin（ｎ７十π／6－δ－4π／3）十Xt
ea = Ui sin （ｎ７十π／6－∂）












一方，通常通電期間の各相電圧は, ( 2.7 ) , ( 2.2 0 )式より次のようになる。
　' f , idおよび工1は平均値で一定な値であるので，ｕlは転流期間か否かには無関係な一定
（7）電圧値である。　ただし，上式は鴫ｔべと近似して導出した・

























Ｕ= （ｘad if ＋ｘd id ）2＋（ｘｑ
????
)2 ･.･…･(3.6)
　一方, ( 3.2 )式は整流器付同期機の仮想出力電圧ｕlとid ，i9およびifの直流分との関
係を表わし，ｕlは転流期間か否かに無関係な値である。




































































　　　　　a + r + u =π
（b）電動機運転時
第4.1図　制御角と重り角の関係



























2 sin（β－∂十一^) sin･1＝　-yyでｙ ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●働●●●●●●●●●●
が成立する。第4.1図より，ａ＝β－δであるので，（4.4）式は次式となる。






－ S － －








































2十COS .2a十u I ―u
COS a － cos(
－28－
( 4.9 )












? ? ? ? ?





? ? ― ?
- - - ●
第4.4図　実効値電流
　一方, 'd ，'q は2. 4.2 項で述べたように，π／３ｎを周期とする周期関数であり.(2.17),

















●●●●● ( 4.10 )
･／3
ig(2.18式）ｄ（ｎｒ）｝
・ - ● ● ● ･ q ● ・ ・ ・ I “ ●
‐ … ?




－ － － －










● ・ ・ ● －
? ? 〜 ? ? ?
ふ ● －
・ ・ 』 ● ・ ・ ← －





－ ● や ● - ● …-■?>( a , u )…
　・　｜
●－－－,●－－↓－
・ － － － － ●
― ? ? ? ? ― ? ?
－ ● ・ 奉 － ・ ・ － － ４ － -
← ミ
■ － 〃 → ← ｉ - ﾐ ~
～ → 丿 - ･ － 』
一 一
― ? ? ? ?
● ● ■ ¶ ・ ■ － ●
? ? ? ― ?




? ? ― ?
● 四 - －
← ← 丿 哨












・ - - ﾐ ・ 丿 = － －
‐????
衣 α
? ? ? ? 』 ? ― ? ? ? ? ?
? ? ? ?
― ― ? ? ? ― ‐ ?






― ? ? ? ?
? ? 『 ? ― ? ? ?
ｆ ’ ･ ｀
　 　 　 　 ● 　 　 　 1




如 － － － －
← ＝ － － ･ ･ ＝ － ･
ｕ）
－３０－
～ 4 φ 4 ~ ⇒ ＝ ・
I -..;
? ? ? ?







● － ･ ･ ・ 一 一 や ●
● ･ - -
｜
●･---･●
― ? ? ? ? ? ― ―
― 〜 ? ? ? ? ?
40°-...
　　　　1




● ～ ふ ●
･ ㎜ ･ Ｗ ■
　 －
? ― ― ?
? ― ? ?
? ? ?
－ ・ ● ミ ・ － － ・ ●
























･ ● 迪 － ・ 』 －
｜
● ・ 4 ●









● ･ ･ － ㎜ ■
－ － -







＝ ･ - を φ
ｄ － ｜
● ・ ● ミ ¶ － = ･ ● ・
― ? ? ? ? ?
第4.5図　φ（（ｚ，ｕ），φ( ≪ , u )











































































? → ? ? ― ? ?
1;0












? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ?
― ? ? ?
ミ 丿 ・

















I ef f lｇｎφ( a , u )
となり，この値を同期機の定格電流とするのが理論的には正しい。しかし，φ( ≪, u )は第




Ign　…………………………………………………………( 4.1 8 )
　定格電流llに対応する一般負荷時の電流Ｉ（＝召フ了ｌｇ）は,ｈと対比して電殴子電
流の基準となるので，基準電機子電流と称することにする。
































１ 内部相差角 S = tan''　　（白‾Ｍ″）気　　　＿　　　　　　（33式）
　　　　　Xad if 十（χd －χd″）id
２ 重　り　角 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●sin ( a十昔）si“昔ニyｿﾞlg　　　　　（44式）







































　　　1　( u ―sinu ) sin S
　　　4 sin(　十ly）Sin-|｝
気＝一宮Iバ･.註β+号）･･吋　・




























































……………　( 4.2 0 )
















４．６．１　５ ０ kVA, 2 0 0V, 1 ５ ０ ０ ｒｐｍ機の実測結果との対比
説明上，実測時の直流出力１０ｋＷ，２００Ｖ，５０Ａを定格として以下に説明するｏ
（ａ）運転状態
　　　　　　Ｅｇｎニ200V, Ign =50A, 150 0rpm( nニ1）
（b）リアクタンス（交流1 0.7kVA.151V,40.8A, 1500rpmにて）
　　　　　　Xd =0.3 ７ 5p.u. ・ Xq °０．２３　P.u. ９ｘｄ″= 0.0 4 p. u・














( 4.1 8 )式:I。＝回･50 = 4 08Ａ
第4°9図　：１１°16°,Pf = 0.953,cos9,ニ0.9 8 2
1 1 /.ニ０ ７７８（ 基本波実蛎直電流0.7 7 8×５０＝３８９Ａ）















( 0.279-sinl 6°) COS 9.5°
1=0.895
(e) id ，iq
　（i）転流期間C r = 9.5・～25.5°）
　　　(4.5)式:ia=2 2.35 { 1-c。ｓ（ｒ－9.5・）｝

































　　2"iVd i V .
　　　㈲　上：端子電圧　'･'he
　　　　　下：電機子電流に
　　　　　2'" V(l i V .



















　4.6.2　１ ０５０ kVA,4 6 2 V , 5 0 7 rpm機の実測結果との対比
　直流出力7 7 0 kW ,744 rpmの特性を，実用単位を用いて説明する。なお，この発電
機はｘjとぢ･がかなり異なる機械である。
　（ａ）運転状態




　　　　Xh　ニＸ９° 0.307Ω（151俤）・ｘd″ ゜0.05Ω（2 4.7価）・





























































　= 1.988 { l-cos(nT-31°）｝
Ia=3689 { l-cos(n7--31°）｝（Ａ）
ia＝沓Ｄ。cosriT土μﾔnでＦ sin(nT+30°）｝










　以上に求めたI。' id 'IfおよびUab (転流電圧降下考慮）の波形を第4.12図に，この条
件での実測波形を第4.13図に示す。
　第4.13図（b）より，重り角ｕの実測値は52°で計算値と一致している。なおχtをＸ♂で考
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実測 計算 実測 計算 実測 計算
50kvA機 １６ １６ ３ 3.13 0.3 0.29









































































































磁電流はIfl , Ifk , COS(piと第5.3図のベクトル図から算定することが出来るｏ





















































































































































































争 ふ ・ １
・ ・ ・ １
・ ● 参 ●
～
● ４ ● ・
・ ・ ・ ・
／
心
● ・ ● ●
　 　 ミ
● ● 争 ・
・ １ ・ Ｉ
・ ・ ● ・
ｔ ・ や ・
１ ・ １ ・ １ ・ ／／
／





｜ ● ÷ ●
・ Ｉ Ｉ ・
ｔ ● ｌ ・





Ｉ ・ １ ・
・ ・ ・
・ ・ ｄ １
４ ・
・ ・ １ ・ １ １ ・
・ ・ ・ １





哨 ぐ ＆:）一 輛 ● ● ● 　 ｄ ｌ
ｆ ● 争 ●
l::::
‘::::
・ ・ ・ ●
巻 ・ ・ １
・ ● ・ ●
・ ● ● ●
１ １ １ １
● ＆ 今 昔
ｉ ・ ・ １
÷ 　 ・ ● １ ■ ● ・
・ ・ ・ １ ｔ ● ・ ● ・
　 　 ・ ● ・ Ｆ ・
■ ■ 中 ・
● Ｉ ・ ・





















・ － － － ｗ 一 一 ●
　 　 Φ 　 １
　 　 ・ ・ 　 ●
















































































界磁電流はIfl ，Ifk , cos9'iと第5.3図のベクトル図から算定することが出来る。















第5.7図　5 2 5 0 kW発電機特性曲線







■ | ･ ｑ ■ ｒ ・ - - ■ ● ● が
● ’ ４ ● ･ ･ ■ ・ － ㎜ ㎜ ■ Ｊ
　 　 Ｉ 　 　 　 Ｉ
　 　 １ 　 　 　 ●
● 4 = → ● ・ － ミ Ｗ ・





















































































































































^ = 6n-l (n=l,2,3,4
６１－
( 6. 1 )
）で正符号
）で負符号
　（6.1）式はａまたはγの大きい範囲で近似度が非常に良く, u = 0°～５５１　ｚ･＝１～































































































ｉ ｌ ● ● ÷ ・ ● ・ － 　 ● ● ●
ｌ 　 　 　 ｌ
ｌ 　 　 　 ●
ゝ ・W
・ ■ ● ● ｄ ● ●
　 ●
－ ● ｄ ■
・ ● 　 ● ・
　 　 ｔ
「
● ａ ● ・ ●
　 １
● － ● Φ ■ ■ ・ 　 ・ 　 ・
　 　 　 　 　 １















































ｄ ・ ・ ｉ ■ ●
｀ikﾑ ゝ，










　 　 ● ■ ■
　 ｀ ６ り /






























　 ● 　 ｌ
■ ■ ● ■ ・ ・ ●
／
s－（ ら-






































X, (p. U. )とし，整流器付同期機の定格出力時の基準電機子電流をI( = V2フ3 Ig) (A)と
する。
　（1）α（またはｒ）こＯ°での運転時





１， ･g ° Ig/Y2'ln ，I ＝雁フj｀　lgとおくと，
(6.5)
６７
－ 〃 - . ・ ・
－ ﾐ
? ? ― 〜 ? ? ?
第6.5図　許容逆相値と出力の関係（αまたはｒこO°）
－６８－
－ → ・ 一 一
?﹈??
?〜???????






































　 　 　 ● ・
- ● ＝ ＝ ・ ● ・
= ･ - ← 〃 →
・ → ･ ●
'‾Ｔ‾
? ? ? ?


































　(2. 1５）, (2.17) , (2.18)式より' 9'cl,9'q, id, inが与えられるので，脈動トルク
ｍｅは次式となるｏ
゜ｅ゛一祐ig〔｛（ｘd－）（d″）凪十ｘ・d if } sin Cnr十･IF）
　　－（Ｘ９－べ) iq COS ( nr十号）〕















　(2. 15) ,(2.21) , C 2.22)式より･　?'d,9'q,'d,'qが与えられるので’脈動ドグle
は次式となる。
　　　　　　ｍ・債し〔（ｘｑ-Ｘいi^ cos(nr)― {xad i/十(xd-x'd) i. }
゜ｓi?“ｏ〕_2_〔O <ad i/十O <d-Xd) id } ■cos(・７十晋）
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１ Ｉ’４ ６ン ・、ｊｈ・ ａ肖 ｇｎ ‘ M)-
・ｎ
¬ ・ ■
・ ・ ｙ Ｗ ミ
即吟 *■. ｒ（庸）
・ ． ｌ




















・ ・ ・ ｌ -
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・ ｜ ¶ ¶




















































１ ２ｔ 成分 Ｘ ･ノ
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7'｀??･ - ‘χ･ ‥/ご ● 哺 ・
Ｊ･Ｗ・ １
一一 ‥ｊ；
r『 107ｔ Ｚ Ｊ ｉ４
ｊ
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Vq = xi ｉｑ＋ｘａｑ（ｉｑ＋ｉｋｑ）














{ i a C OS 0十ib COS ( 0一々）十i。COS ( 0一々）｝
｛ia sin θ十ib s in（θ－キ）十ic sin ( d一昔）｝
i a ― i d ｃｏｓ∂＋ｉｑsin 0
ｉｂニid COS ( 0一昔）十iq sin ( 0一昔）
i。ニid COS ( 0一苛丿十iq sin ( 0一号）
i･i゛ j ｛しCOS 9十'b COS ( d一響）十i。COS ( 0一万）｝











































































より, Pa rkの方程式のper　un i t表示である次式を得る。
－86－
　　　　　　　　　付録３　電機子電流の高調波成分
電機子電流ia(A)はe = nr- 8とおくと, (4.5), (4.7)式より次のようになる。
　(a) d = a～（z十ｕ
　　　　　　　　　　　　cosa ― cos∂
　　　　　　ｉ３ニ２ s i n(a!十u/2) s i n ｕ／2　°Ig
(b) 6 = a十ｕ～α十亨
　　　　　　　ia°Ig
　　　　　　27ｒ　　　　27『(c) e = a十了～ａ十Ｔ十Ｕ
　　　　　　　　　　　　ＣＯＳ（Ｚ－ＣＯＳ（∂一趾ノ
　　　　　　ｉ　＝（１－　　　　　　　　　　　　ｕ　）●ｌｇ



















{ c os(2a) ―c os2( a十Ｕ）｝
{ sin ２（ａ十u ) ― s in 2 a ―2u }
　　　4πsin ( a十昔）ｓin昔





( COS ( a十U ) COSべα十Ｕ）








πsin ( a十号）ｓiｎ と
２
{ COS a sin v a ―μs in ａ COS μ（ｚ














　円筒形構造は付３図(b)の積層鉄心形以外に, 1 0 MVA以[lの２極タービン発電機のように
固塊回転子構造もある。












































　巾　S-Moriyasu,K- Endo ：The Ripple　loss at　the　ｒＯｔＯｒ　surface ( ｆ　synchronous
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　　　　　　　　　付録６　脈動トルクの高調波成分













　nig ･ COS ( 6μd)dd
mｅｏ｛A1＋
　　　　　　　1











＋ ・COS { ( 6 1･－1 ）（α十晏）一呉｝・sin ( (6 1･－1 ）芒｝
sin { ( 6 I･＋1）（（xキ１-）｝・sin { ( 6 t･＋1）号｝















・ｃｏｓ｛（6ｙ＋1）（α十斗）｝・sin { ( 6 1･＋1）讐一子｝













me' s i n ( 6 t･∂）d∂
IIleo｛B1＋2ｓin（α4EE多丿) s i n ｕ／2
　　　　　　　　　１
－　４





sin{ (6 1･＋1）（ａ十昔）十子｝・sin { ( 6 z･＋1）昔
・s i n { ( 6 ｙ－1 ）（α十号）一子｝・sin { ( 6 ''-1 ) y-}
・ｃｏｓ｛（6ν＋1）（ａ十子）｝・sin { ( 6 1･＋1）子｝
・cos{(6t' ―1)(q;十子）｝・sin { ( 6 "-1 )号｝
COS { (61･－2）（ａ十号）｝・s in { ( 6 I･－2）昔｝
sin { ( 6 I･-1 )(a十号）｝・ｓ i n｛（6z･－1）号十手｝
－９８－
６
＋
Ｂ２＝-
一
一
Ｂ４　＝
＋
＋
１
－
μ
６
＋１
１
-
Ｚノー １
６
６
６
１
-
μ＋１
１
-
μ－１
≒ｃｏｓ｛（6ν＋2）（ａ十号）｝ｓin｛（6ν＋2）昔｝
６
１
-
μ－２
６
＋
１
-
μ＋１
　１
６μ－１
以上より，電気トルクの高調波成分nie6≫･は次のようになる。
nrig 61ﾉ‾＝　二
なお，ｍ。９をａとｕの関数として求めたが，ａをｒに置き換えても結果は同一となる。
